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排出係数可変型供給関数による環境税モデルの考察 
	
高辻秀興1・永井四郎2	
	
 競争市場において企業が排出する汚染物に対し環境税が課せられた場合，企業が生産
量の調整と排出係数の削減との双方を手段として同時投入するとき，市場均衡で社会的
厚生を最大化することができるだろうか。本稿は，ピグー税の下でそれが実現可能であ
ることを短期モデルを例に論証した。ポイントは，市場均衡を捉えるときの供給曲線の
表現の仕方にある。すなわち，企業の生産量ごとに最適な排出係数は生産量と関数関係
があり，結果的に供給曲線は生産量だけの関数として表現され得るという点にある。既
存研究として永井モデルሺ2010a,	2013ሻ	 や Ebertモデル（1991）などがあるが，それら
では排出係数は生産量の変化に対して固定的であって可変なものとして扱われていな
い。本研究は排出係数が生産量に応じて可変であるという扱いをするものであり，いわ
ば永井モデルや Ebertモデルのカウンターパートをなすものである。テーマ自体は古典
的なものだが，環境税を生産過程に投入する環境財（汚染排出量）の要素価格と捉えれ
ば，それはまた排出量取引の付値価格でもあり環境政策を講ずる上で 1つの知見を提供
することになろう。	
 本稿では次のことを論じた。①競争市場における生産量調整と排出係数削減の同時決
定のときの供給曲線の導出（排出係数可変モデル），②社会的厚生最大化におけるピグ
ー税の成立，③独占市場との比較，④価格調整ゲームによる市場均衡の存在と到達可能
性，および⑤縮小写像の原理によるクールノーൌナッシュ均衡（不動点）への到達可能
性。	
	
 キーワード:	 排出係数，供給関数，環境税，価格調整ゲーム，不動点，縮小写像の原
理，クールノーൌナッシュ均衡	
	
1. 問題の所在と研究の⽬的 
 汚染物の排出に対して環境税が課せられたとき，企業が生産量の調整と排出係数の削減との 2
つの手段を投じて汚染排出のコントロールを行うとする。本稿は，このとき競争市場の供給曲線
がどのような形になるかを中心にいくつかの課題について考察したものである。	
 従来，環境税に対し企業が生産量調整で対応する問題については，ピグー税が社会的厚生の最
大化を達成する最適政策であることは周知である。しかし企業が生産量調整だけではなく，生産
量当りの汚染物の排出（排出係数）をも操作し得るとしたとき，もはやピグー税が最適政策であ
るかどうかは分からないということが指摘された3。すなわち環境税下での生産量調整と排出係
数削減との同時決定という問題である。	
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 そもそも生産量調整と排出係数削減との同時決定という問題は，独占4・寡占5の各市場を対象
とした研究で扱われてきたが，不思議と競争市場を対象とした研究が見当たらない。競争市場の
場合，ピグー税下で社会的厚生の最大化が市場均衡で達成できるかが中心的な課題である。今日
の環境政策のテーマから見ると相当に古典的テーマであるが，それでも基礎的な認識として確認
しておく必要がある。	
 本稿が問題の所在として指摘するのは次の論点である。	
ሺ1ሻ 既存研究が明確に扱ってこなかったのは，生産量調整と排出係数削減との同時決定を扱う
場合，それは必然的に「限界費用－生産量－排出係数」という 3 次元空間を対象にすることか
ら生ずる分析上の考慮である。均衡を考察するにはどうしても「限界費用－生産量」という平面
での供給曲線と需要曲線とを対象にせざるを得ない。つまり 3 次元を平面に投影して考察する
ことになる。これは供給曲線のみならず限界外部費用曲線にも関係する。しかし，これを明確に
2 次元平面に置き直して扱っている研究は見当たらない6。あまりに初歩的で自明だからだろう
か，あるいは自明だとみなされて看過されてきたのだろうか。いずれにしても需要と供給の図解
に混乱が生じないためにも，社会的厚生の評価が適切に行われるためにも，また経済学的推論の
仮説立案の直観を助けるためにも，供給曲線は正しく表現されなければならない。	
ሺ2ሻ さらに環境税政策のモデル表現は，環境税を環境財の価格（投入要素の要素価格）として
見るだけでなく，環境財への自発的支払価格，ひいては排出量取引のときの付値価格としてみる
上でも意味のあるものである。その分析を効果的になし得るためには，費用関数の定式化が重要
だと思われるが，既存研究ではそれをいささかアドホックに定式化していると思われる。	
ሺ3ሻ 競争市場を対象とした生産量調整と排出係数削減との同時決定を扱った研究が見当たらな
いと述べたが，実は正確には永井モデルがその先鞭をつけている。ただ永井モデルでは，企業が
排出削減の操業を実行したとき排出係数は生産量によらず一定であるという仮定を設けている。
つまり事前にはさまざまな排出係数を選択し得るが，一度決定して操業を開始した事後には排出
係数は一定であるという仮定である。これを排出係数固定型モデルと呼ぶことにする。それに対
し事後的にも排出係数は可変であるという見方があってしかるべきである。すなわち操業の事後
にも排出係数は変化し得るという見方である。こうした観点に立ったモデルを排出係数可変型モ
デルと呼ぶことにする。本稿が扱うのはこの排出係数可変型モデルである。すなわち永井モデル
のカウンターパートとして，残された問題点を再検討し補うことが目的である。	
 以上に挙げたいくつかの問題を克服することを念頭に置きつつ本研究は，競争市場を対象とし
て環境税下の生産量調整と排出係数削減との同時決定を扱う操作性のあるモデルを提示するこ
と，供給曲線を生産量表示で適切に描くこと，および競争市場での社会的厚生の達成が可能か論
証することを目的とする。	
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2. 企業の総費⽤最⼩化⾏動と費⽤関数 
2.1 状況設定 
 競争市場において企業に環境税が課せられるとする。企業の生産物の生産量をݕ，生産物 1単
位当たりの汚染物の排出量を表す排出係数をߜとすると，企業の汚染排出量はߜݕである。環境税
はこの排出量に税率ߠで課せられるとする。企業の環境税の支払額はߠߜݕとなり，これは企業に
とって費用である。ただし，社会的厚生の評価の上では社会的余剰である。	
 課税されると，企業は新たに生産量ݕと排出係数ߜとを操作手段として利潤最大化行動をとる。
その場合，競争市場の企業はプライステイカーだから，いま置かれている状況下での生産物価格
を与件として利潤最大化行動をとることになる。	
 しかしいま企業が直ちに利潤最大化行動をとるのではなく，その前に課税をきっかけに今後の
さまざまな状況を想定した生産計画を立てるものとしよう。すなわち生産物価格が与えられる以
前の準備として，企業はある生産量のときある排出係数を選択すると総費用は最小でいくらかか
るかという費用関数を求めておくものとする。これはあらゆる生産量ݕと排出係数をߜとの組合
せの下でそれぞれ最小費用を計算したものである。それがあるとそこから企業の限界費用曲線を
求めることができ，それを集計すれば市場の供給曲線になる。	
 以下では短期モデルとしてこのことを定式化しよう。	
2.2 費⽤⽅程式 
 企業が生産物を生産するための要素投入ベクトルをࢗᇱ ൌ ሺݍଵ, ݍଶ ⋯ݍ௞ሻ，その要素価格を
࢖ᇱ ൌ ሺ݌ଵ, ݌ଶ ⋯݌௞ሻとする。生産関数を݂ሺࢗሻとする。生産量ݕを生産するとき	
ݕ ൌ ݂ሺࢗሻ	 1
である。	
 また汚染排出を除去するための汚染除去財の投入ベクトルを࢝ᇱ ൌ ሺݓଵ, ݓଶ ⋯ݓ௟ሻ，その汚染除
去財の価格を࢜ᇱ ൌ ሺݒଵ, ݒଶ ⋯ݒ௟ሻとする。汚染除去財の投入によって排出係数の水準が決まるとす
る。その関係を表す技術関数を݃ሺ࢝, ݕሻとする。排出係数をߜとするとき	
ߜ ൌ ݃ሺ࢝, ݕሻ	 2
である。	
 ここで技術関数について触れておく。排出係数ߜは生産量 1 単位当たりの汚染排出量を表す。
工場の排煙口にフィルターをとりつける例を考える。フィルターを取り換える頻度を増やしたり，
高価だが除去機能のすぐれたフィルターにしたりすると，つまり汚染除去財の投入を増やすと排
出係数は減少する（式 3）。フィルターがないとき，つまり汚染除去財の投入をゼロとしたとき，
排出係数は最大値ߜ଴をとるとする（式 4）。汚染除去財の投入を一定にしたまま生産量を拡大す
ると排出係数は増大するとする（式 5）。	
߲݃
߲࢝ ൏ 0	 3
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ߜ଴ ൌ ݃ሺ૙, ݕሻ	 4
߲݃
߲ݕ ൐ 0	 5
 さて，いま生産量ݕを生産し排出係数ߜを選択するとしたとき，課税額はߠߜݕだから，総費用を
表す費用方程式は次のようになる。ただしここで，生産のための固定要素と汚染排出削減のため
の固定要素とは，短期には可変ではないので固定費が発生するものとしてそれぞれに対応する定
数ߚ，ܭを加えるものとする。	
ܧ ൌ ࢖ ∙ ࢗ ൅ ߚ ൅ ߠߜݕ ൅ ࢜ ∙ ࢝ ൅ ܭ	 6
	
2.3 費⽤最⼩化問題と費⽤関数 
 ここから，生産量ݕと排出係数ߜを一定として，総費用を最小にする要素投入と汚染除去財の
投入を求めることにしよう。併せてそのときの最小化された費用を求めることにする。この問題
は次のように定式化される。	
ܧ ൌ ࢖ ∙ ࢗ ൅ ߚ ൅ ߠߜݕ ൅ ࢜ ∙ ࢝ ൅ ܭ → minࢗ,࢝
ݏ. ݐ. ൜ ݕ ൌ ݂ሺࢗሻ				ߜ ൌ ݃ሺ࢝, ݕሻ
7
8
9
ラグランジェ関数を用いて書き改めると次のようになる。	
ܸ ൌ ࢖ ∙ ࢗ ൅ ߚ ൅ ߠߜݕ ൅ ࢜ ∙ ࢝ ൅ ܭ ൅ ߣሺݕ െ ݂ሺࢗሻሻ ൅ ߤሺߜ െ ݃ሺ࢝, ݕሻሻ → minࢗ,࢝,ఒ,ఓ 	 10
1階の条件を求めると次のようになる。	
	
߲ܸ
߲ࢗ ൌ ࢖
ᇱ െ ߣ ߲݂߲ࢗ ൌ ૙′
߲ܸ
߲ߣ ൌ ݕ െ ݂ሺࢗሻ ൌ 0			ۙ
ۘ
ۗ
		
これを解いて， ࢗᇱ ൌ ࢗ෥ᇱሺyሻ ൌ ൫ݍଵ෦ሺݕሻ, ݍଶ෦ሺݕሻ⋯ݍ௞෦ሺݕሻ൯となる。
11	
	
12
߲ܸ
߲࢝ ൌ ࢜
ᇱ െ ߤ ߲߲݃࢝ ൌ ૙
ᇱ				
߲ܸ
߲ߤ ൌ 	ߜ െ ݃ሺ࢝, ݕሻ ൌ 0			ۙ
ۘ
ۗ
	
これを解いて，࢝ᇱ ൌ ࢝෥ᇱሺy, ߜሻ ൌ ൫ݓଵ෦ሺy, ߜሻ, ݓଶ෦ሺy, ߜሻ⋯ݓ௟෦ሺy, ߜሻ൯となる。
13	
	
14
ここで，生産費と排出係数削減費とを	
࢖ ∙ ࢗ ൅ ߚ ൌ ࢖ ∙ ࢗ෥ሺݕሻ ൅ ߚ ൌ ܥሺݕሻ	 15
࢜ ∙ ࢝ ൅ ܭ ൌ ࢜ ∙ ࢝෥ሺݕ, ߜሻ ൅ ܭ ൌ ܣሺݕ, ߜሻ 16
と表すことにすれば，費用方程式 6は次のようになる。	
ܧ ൌ ܥሺݕሻ ൅ ߠߜݕ ൅ ܣሺݕ, ߜሻ ൌ ܧሺݕ, ߜሻ 17
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このܧሺݕ, ߜሻは，生産量ݕを生産し排出係数ߜを選択するときの総費用のうちでも最小のものを表
している。これが企業の生産と排出除去の費用関数である。	
 排出係数削減費用ܣሺݕ, ߜሻの特性について触れておく。排出係数を削減しようとすると費用は増
大する（式 18）。汚染除去をしないとき，つまり排出係数が最大値ߜ଴のとき費用はゼロである（式
19）。排出係数を一定にしたままで生産量を増大すると費用は増大する（式 20）。	
߲ܣ
߲ߜ ൏ 0	 18
ܣሺݕ, ߜ଴ሻ ൌ ܭ	 19
߲ܣ
߲ݕ ൐ 0	 20
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3. 企業の限界費⽤関数 
3.1 企業の限界費⽤関数の導出 
 さらに企業が生産量ݕሺ一定ሻの下で，費用ܧሺݕ, ߜሻを最小にするような排出係数ߜを選択するとす
る。そのときの 1階の条件は次のようになる。	
߲ܧ
߲ߜ ൌ ߠݕ ൅
߲ܣ
߲ߜ ൌ 0		これをߜについて解いて ߜ ൌ ߜሚሺݕሻ 21
式 18 より߲ܣ/߲ߜ ൏ 0だから上の式は解を持つはずだが，排出係数削減費用ܣሺݕ, ߜሻの関数形や諸
量の取り得る値の範囲によっては解を持たないかもしれない。ここではひとまず解が存在するも
のとして論を進める。	
 さて，排出係数が生産量ݕの関数としてߜ ൌ ߜሚሺݕሻと表されることは	
「生産量ݕを生産するときの総費用を最小化するようなߜはߜሚሺݕሻである」	 22
ということを意味する。これは企業が次のような調査を通じて得た知見であると考えればよい。	
ݕଵを生産するとき総費用ܧሺݕଵ, ߜሻを最小にするのは排出係数がߜଵのときである。
ݕଶを生産するとき総費用ܧሺݕଶ, ߜሻを最小にするのは排出係数がߜଶのときである。⋯⋯
ݕ௞を生産するとき総費用ܧሺݕ௞, ߜሻを最小にするのは排出係数がߜ௞のときである。
⋯⋯（繰返し） ۙ
ۖ
ۘ
ۖ
ۗ
	 22b
こうして得られた系列ሼݕ௞ሽとሼߜ௞ሽとの間にߜ௞ ൌ ߜሚሺݕ௞ሻという関連付けを成立させるのが関数ߜሚሺ∙ሻ
である。さて，生産量をݕとし排出係数をߜとしたときの最小化総費用はܧሺݕ, ߜሻであった。とこ
ろが上の事実を用いれば，生産量をݕとしたときの最小化総費用は，次のようにݕだけで表すこ
とができる。	
minఋ ܧሺݕ, ߜሻ ൌ ܧ൫ݕ, ߜሚሺݕሻ	൯ ൌ ܥሺݕሻ ൅ ߠߜሚሺݕሻ ݕ ൅ ܣ൫ݕ, ߜሚሺݕሻ ൯ ൌ ܨሺݕሻ 23
このܨሺݕሻを，「生産量表示の費用関数」と呼ぶことにしよう。	
 さらにݕを変化させたときの最小化費用ܨሺݕሻの変化は最大値定理より次のようになる。	
݀
݀ݕ ܨሺݕሻ ൌ
߲
߲ݕ ܧ ቀݕ, ߜሚሺݕሻቁ ൌ
߲
߲ݕ ܥሺݕሻ ൅ ߠߜሚሺݕሻ ൅
߲
߲ݕܣ ቀݕ, ߜሚሺݕሻቁ ൌ ܯܨሺݕሻ 24
こうして得られたܯܨሺݕሻが企業の限界費用関数（生産量表示）である。	
 この限界費用関数は，非課税の下で通常の生産活動を扱うときの限界費用関数とも，また環境
税の課税に対し生産量調整だけで応ずるときの限界費用関数とも異なった特徴を持っている。そ
れは，そもそもここで扱う費用に関する問題は（限界費用も含めて），「費用－生産量－排出係数」
の 3 次元空間で論ずべきものを，わざと「費用－生産量」の平面に投影して論じようとしてい
るためである。解釈に困難が伴うこともあるが，「排出係数」の次元を消去した代りに，排出係
数の変化は，「費用－生産量」の関係を表す曲線のパラメータ的な変形だと考えればよい。	
 その特徴については，市場の供給曲線を導出する後の章で具体的に触れることにする。ここで
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はとりあえず，生産量ݕによって費用を最小化する最適な排出係数ߜሚሺݕሻが変化する点が特徴であ
る，という指摘にとどめておく。	
3.2 企業の利潤最⼤化⾏動との関係 
 企業は，生産物の価格݌が与えられたとき，限界費用関数ܯܨሺݕሻを用いて次式を満たす生産量ݕ
を生産することで利潤最大化を達成できる。	
݌ ൌ ܯܨሺݕሻ ൌ ߲߲ݕ ܥሺݕሻ ൅ ߠߜሚሺݕሻ ൅
߲
߲ݕ ܣ൫ݕ, ߜሚሺݕሻ ൯ 25
この式の意味するところは，通常のように「価格と限界費用の均等条件」である。	
 このことは，以下のように改めて定式化した企業の利潤最大化行動を解くのと同値である。自
明のようだが念のため挙げておく。生産物の価格݌を与件としたときの利潤関数は次のように表
わされる。	
ߨሺݕ, ߜሻ ൌ ݌ݕ െ ሼܥሺݕሻ ൅ ߠߜ	ݕ ൅ ܣሺݕ, ߜ ሻሽ 26
利潤最大化の 1階の条件は次のとおりである。	
߲ߨ
߲ݕ ൌ ݌ െ ൜
߲ܥ
߲ݕ ൅ ߠߜ ൅
߲ܣ
߲ݕൠ ൌ 0	 27
߲ߨ
߲ߜ ൌ 				െ ൜										 ߠݕ ൅
߲ܣ
߲ߜൠ ൌ 0	 28
ここで式 28は，先の式 21に同じである。式 28をߜについて解いた解ߜ ൌ ߜሚሺݕሻを式 27に代入す
れば式 25と同じ式が得られる。このように論理的整合性だけを問うならば，1階の条件の 2本
の式を挙げても，あるいは式 25を挙げても同値である。	
 しかしながら，式 25のように「価格と限界費用の均等条件」を明示する方が操作性はすぐれ
ている。例えば，生産物価格݌∗のもとで利潤最大化を達成する生産量はݕ∗ ൌ ܯܨିଵሺ݌∗ሻ，排出係
数はߜ∗ ൌ ߜሚሺݕ∗ሻ，というように簡潔に表現することができる。これは後の章で有効に使われるこ
とになる。	
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4. 市場の供給曲線 
4.1 供給曲線の導出までのモデル式のまとめ 
 前章で求めた企業レベルの限界費用関数をもとに，この章では市場レベルの供給曲線を導くこ
とにしよう。市場レベルとはすべての企業の集合のことである。併せてこれまで企業レベルで定
めた関数や表記を，市場レベルのものに変換して後の分析の準備としたい。	
 以下では数式の列挙というかたちで，主要な変数，関数，モデル式などを一覧として挙げるこ
とにする。式の展開を記した冗長な個所もあるが記録の意味である。	
 なお，ここにおける微分の表現を次のルールで略記することにする。	
1.  ݔの関数ܷሺݔሻがあるとき：	
 
ܷ݀
݀ݔ をܯܷሺݔሻまたはܯܷと表す。	
 
݀
݀ݔ ܷሺݖሻまたはܯܷሺݖሻは，ܷをݔで微分した関数にݔ ൌ ݖを代入することを意味する。	
2.  ݔ, ݕの関数ܷሺݔ, ݕሻがあるとき：	
 
߲ܷ
߲ݔ を ௫ܷሺݔ, ݕሻまたはܷ௫と表す。	
 	ܷ௫ሺݎ, ݏሻは，ݔで偏微分した関数にݔ ൌ ݎ，ݕ ൌ ݏを代入することを意味する。	
	
(1) 費⽤関数について 
市場に存在する企業の数を݉個とする。	
	
生産量： 企業の生産量を݉倍すれば市場の生産量になる。	
企業	 ݕ	 29
市場	 ݔ ൌ ݉ݕ	 30
	
生産費の費用関数： 式 15 による。企業の費用を݉倍すれば市場の費用になる。以下費用につ
いては同じ扱いである。	
企業	 ܥሺݕሻ	 31
市場	 ̅ܥሺݔሻ ൌ ݉ܥ ቀݔ݉ቁ	 32
	
排出係数削減の費用関数： 式 16による。	
企業	 ܣሺݕ, ߜሻ	 33
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市場	 ̅ܣሺݔ, ߜሻ ൌ ݉ܣ ቀݔ݉ , ߜቁ	 34
	
総費用の費用関数： 式 17による。	
企業	 ܧሺݕ, ߜሻ ൌ ܥሺݕሻ ൅ ߠߜݕ ൅ ܣሺݕ, ߜሻ 35
市場	 ܧതሺݔ, ߜሻ ൌ ݉ܧ ቀݔ݉ , ߜቁ ൌ ̅ܥሺݔሻ ൅ ߠߜݔ ൅ ̅ܣሺݔ, ߜሻ 36
	
総費用の費用関数（生産量表示）： 式 23による。	
企業	 ܨሺݕሻ ൌ ܥሺݕሻ ൅ ߠߜሚݕ ൅ ܣ൫ݕ, ߜሚ൯ 37
市場	 ܨതሺݔሻ ൌ ݉ܨ ቀݔ݉ቁ ൌ ̅ܥሺݔሻ ൅ ߠߜሚݔ ൅ ̅ܣ൫ݔ, ߜሚ൯ 38
ただし，	ߜሚ ൌ ߜሚሺݕሻ ൌ ߜሚሺݔ/݉ሻ。これは，生産量ݕሺ一定ሻの下で，費用ܧሺݕ, ߜሻを最小にする
ような排出係数ߜを意味する。式 21による。
39
	
(2) 限界費⽤関数から供給曲線へ 
生産費の限界費用関数： 	
企業	 ܯܥሺݕሻ ൌ ݀݀ݕ ܥሺݕሻ	 40
市場	 ܯ̅ܥሺݔሻ ൌ ݀̅ܥ݀ݔ ൌ
݀
݀ݔ ቆ݉ܥ ቀ
ݔ
݉ቁቇ ൌ
݀
݀ݕ ܥ ቀ
ݔ
݉ቁ ൌ ܯܥ ቀ
ݔ
݉ቁ 41
あるいは，ある価格݌について݌ ൌ ܯܥሺݕሻ ൌ 	ܯ̅ܥሺݔሻだから，ܯ̅ܥିଵሺ݌ሻ ൌ ݔ ൌ ݉ݕ ൌ ݉ܯܥିଵሺ݌ሻ。
よってܯ̅ܥሺݔሻ ൌ 	ܯܥሺݔ/݉ሻである。	
	
排出係数削減の限界費用関数：	
企業	
	
	
ܣ௬ሺݕ, ߜሻ ൌ ߲߲ݕܣሺݕ, ߜሻ	
ܣఋሺݕ, ߜሻ ൌ ߲߲ߜ ܣሺݕ, ߜሻ	
42
	
43
市場	
	
	
̅ܣ௫ሺݔ, ߜሻ ൌ ߲̅ܣ߲ݔ ൌ
߲
߲ݔ ቆ݉ܣ ቀ
ݔ
݉ , ߜቁቇ ൌ
߲
߲ݕ ܣ ቀ
ݔ
݉ , ߜቁ ൌ ܣ௬ ቀ
ݔ
݉ , ߜቁ
̅ܣఋሺݔ, ߜሻ ൌ ߲̅ܣ߲ߜ ൌ
߲
߲ߜ ቆ݉ܣቀ
ݔ
݉ , ߜቁቇ ൌ ݉ܣఋ ቀ
ݔ
݉ , ߜቁ
44
	
45
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総費用の限界費用関数（生産量表示）： 市場の供給曲線。	
企業	 ܯܨሺݕሻ ൌ ݀ܨ݀ݕ ൌ ܯܥሺݕሻ ൅ ߠߜሚ ൅ ܣ௬൫ݕ, ߜሚ൯ 46
市場	 	ܯܨതሺݔሻ ൌ ݀ܨത݀ݔ ൌ ܯ̅ܥሺݔሻ ൅ ߠߜሚ ൅ ̅ܣ௫൫ݔ, ߜሚ൯ 47
	
ܯܨതሺݔሻの導出について：	
	݀ܨത ൌ ܨത௫݀ݔ ൅ ܨതఋ෩݀ߜሚ	
								ൌ ൛ܯ̅ܥ ൅ ߠߜሚ ൅ ̅ܣ௫൫ݔ, ߜሚ൯ൟ݀ݔ ൅ ൛ߠݔ ൅ ̅ܣఋ෩൫ݔ, ߜሚ൯ൟ݀ߜሚ	
								ൌ ൛ܯ̅ܥ ൅ ߠߜሚ ൅ ̅ܣ௫൫ݔ, ߜሚ൯ൟ݀ݔ ∵  ߠݔ ൅ ̅ܣఋ෩൫ݔ, ߜሚ൯ ൌ 0（式 21による。）	
	
	
48
微小変化݀ݔが排出係数の微小変化݀ߜሚを引き起こすはずだが，式 47 には微小変化݀ߜሚの影響は残
らない。これは，式 48に示すように「一定の生産量の下で総費用を最小化すべく排出係数が決
定される」ため，微小変化݀ߜሚが生み出す費用の微小変化は合計してゼロになるからである。こ
のことは，後で私的限界費用などを考察するときに重要になる。つまり合計はゼロだが一部は私
的限界費用なので無視できない。再度後掲する。	
	
排出係数の微分： 式の展開の上で表記上必要になることがある。	
݀ߜሚ
݀ݔ ൌ
݀ߜሚ
݀ݕ
݀ݕ
݀ݔ ൌ
1
݉
݀
݀ݕ ߜሚ ቀ
ݔ
݉ቁ ൌ ܯߜሚ	 49
	
4.2 市場の供給曲線の特徴 
(1) 排出関連限界費⽤の構成要素について 
 課税支払額ߠߜݔと排出係数削減費用̅ܣሺݔ, ߜሻとの合計を排出関連費用ܪഥሺݔ, ߜሻと呼ぶことにする。	
ܪഥሺݔ, ߜሻ ൌ ߠߜݔ ൅ ̅ܣሺݔ, ߜሻ	 50
課税されたとき排出係数を削減すると削減費用が発生するが，それでも企業が排出係数の削減を
選択するのは，課税支払額と併せたトータル額が安くなるからである。つまり，排出係数を削減
したときの排出関連費用の方が，削減しないときのより小さいからである。その中でも「一定の
生産量の下で排出関連費用を最小化する排出係数をߜሚとすれば」そのときの費用が最も小さい。
これを市場レベルで表現すれば次のようになる。	
ܪഥ൫ݔ, ߜሚ൯ ൑ ܪഥሺݔ, ߜሻ ൑ ܪഥሺݔ, ߜ଴ሻ ൌ ߠߜ଴ݔ 51
よって市場では個々の生産量ݔにおいて常に排出関連費用はܪഥ൫ݔ, ߜሚ൯が選択されているはずであ
る。いま生産量を 1 単位増加したときの排出関連費用の変化つまり排出関連限界費用を求める
ことで，限界費用を構成する要素を拾い出してみよう。	
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ܯܪഥ൫ݔ, ߜሚ൯ ൌ 	ߠߜሚ ൅ ̅ܣ௫൫ݔ, ߜሚ൯ ൅ ߠݔܯߜሚ ൅ ̅ܣఋ൫ݔ, ߜሚ൯ܯߜሚ
 ߠߜሚ	 ：生産増による課税支払額の増加	 ሺ൅ሻ	
 ̅ܣ௫൫ݔ, ߜሚ൯	 ：生産増による排出係数削減費用の増加ሺ൅ሻ	
 ߠݔܯߜሚ	 ：排出係数削減による課税支払額の減少ሺെሻ	
 ̅ܣఋ൫ݔ, ߜሚ൯ܯߜሚ	 ：排出係数削減による排出係数削減費用の増加ሺ൅ሻ
 なお式 48より，ߠݔܯߜሚ ൅ ̅ܣఋ൫ݔ, ߜሚ൯ܯߜሚൌ0
52
	
	
	
これらの要素の動きは，生産量調整と排出係数削減を同時的に行うときの供給曲線の形状に深く
かかわっている。	
(2) 供給曲線の位置関係 
 供給曲線（式 47）の形状を，関連する曲線との位置関係としてとらえておこう。比較の対象
となるのは次の 4つの曲線である。	
① 限界生産費用曲線： 	
ܯ̅ܥ	 41
式 41として既出である。生産活動だけに関わる限界費用である。排出関連限界費用を含ま
ない。課税されない場合は，これが私的限界費用であり供給曲線である。	
② 私的限界費用曲線： 	
ܯ തܲ ൌ ܯ̅ܥ ൅ ̅ܣ௫ ൅ ̅ܣఋ෩	ܯߜሚ	 53
私的限界費用の要素の 1 つは限界生産費用ܯ̅ܥである。さらに排出関連限界費用ܯܪഥを構成
する 4 つの要素（式 52）のうち，排出係数削減の限界費用の 2 要素（̅ܣ௫，̅ܣఋ෩	ܯߜሚ）が私的
限界費用として加わる。供給曲線（式 47）では消えてしまった要素̅ܣఋܯߜሚが登場する点に注
意が必要である。排出係数の削減を行うと，この 2 要素が加わるため，通常の限界生産費
用だけの私的限界費用より増えることになる。それでも企業にとって課税支払額を減額でき
る効果が大きければこちらを選択することになる。	
 ここで 2要素は	
̅ܣ௫ ൅ ̅ܣఋ෩	ܯߜሚ ൌ ܯ̅ܣ	 54
とまとめて書けるから，結局私的限界費用は	
ܯ തܲ ൌ 	ܯ̅ܥ ൅ ܯ̅ܣ	 55
と書き換えられる。すなわち課税されると，課税前は限界生産費用ܯ̅ܥだけだった私的限界
費用は，排出係数削減の限界費用ܯ̅ܣの分だけ増大する点が特徴である。	
 ところで，「生産量	 →	 ゼロ」のときは，排出係数の削減に費用をかけるより課税額を支
払った方が企業の費用負担が小さくなる場合があると考えられる。その場合は，排出係数の
削減をしないから「ܯ̅ܣ ൌ 0」となり「ܯ തܲ ൌ ܯ̅ܥ」となる。	
 一方，「生産量	 →	 大」のとき排出係数削減の限界費用ܯ̅ܣは増大するが，ߠߜ଴を超えるこ
とはない。なぜならܯ̅ܣが増大しすぎるときはいつでも排出係数の削減をやめるかまたは削
減の度合いを減らすことができるからである。そもそもܯ̅ܣが発生するのは，ߠߜ଴という最
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大の課税支払額を減らそうとするからである。よってߠߜ଴を超えて排出係数削減の限界費用
をかけることはない。	
③ 供給曲線： 	
ܯܨത ൌ ܯ̅ܥ ൅ ߠߜሚ ൅ ̅ܣ௫	 47
これは次のように書き改めると意味づけが明確になる。	
ߠߜሚ ൅ ̅ܣ௫ 		ൌ 	 ߠߜሚ ൅ ̅ܣ௫ ൅ 	ߠݔܯߜሚ ൅ ̅ܣఋܯߜሚ ൌ ߠܯ൫ߜሚݔ൯ ൅ ܯ̅ܣ ൌ ߠܯത݄ ൅ 	ܯ̅ܣ	
（	∵ 		ߠݔܯߜሚ ൅ ̅ܣఋܯߜሚ ൌ 0（式 48），またߜሚݔ ൌ ത݄とおいた）
56
と書けるから，	
ܯܨത ൌ 	ܯ̅ܥ ൅ ߠܯത݄ ൅ 	ܯ̅ܣ	 57
と書き換えられる。すなわち課税されると，課税前は限界生産費用ܯ̅ܥだけだった供給曲線
は，汚染物排出の増加への課税ߠܯത݄と，排出係数削減の限界費用ܯ̅ܣの分だけ増大する点が
特徴である。また供給曲線は，私的限界費用ܯ തܲと比べ課税ߠܯത݄の分だけ常に大きい。	
 ここで，「ߠܯത݄ ൅ 	ܯ̅ܣ」のとり得る値の範囲について確認しておこう。排出係数の削減を
行うとき限界費用ܯ̅ܣが発生するが，一方で課税分ߠܯത݄は減少する。この合計が排出係数を
全く削減しないときの課税分ߠߜ଴より小さいならば，その小さい方を選択する。もし
「ߠܯത݄ ൅ 	ܯ̅ܣ」がߠߜ଴を超えそうになれば，企業はいつでも排出係数の削減をやめることが
できる。そのときは「ߠܯത݄ ൅ 	ܯ̅ܣ ൌ ߠߜ଴」である。よって，常に「ߠܯത݄ ൅ 	ܯ̅ܣ ൑ ߠߜ଴」が成
立している。よって，ここでの供給曲線ܯܨതは，次に挙げる生産量調整だけのときの供給曲
線ܯ ഥܰを超えることはない。	
 ところで，「生産量	 →	 ゼロ」のときは，排出係数の削減に費用をかけるより課税額を支
払った方が企業の費用負担が小さくなる場合があると考えられる。その場合は，排出係数の
削減をしないから「ߠܯത݄ ൅ 	ܯ̅ܣ ൌ ߠߜ଴」となり「ܯܨത ൌ ܯ ഥܰ」となる。	
 一方，「生産量	 →	 大」のとき「ߠܯത݄ ൅ 	ܯ̅ܣ」は増大するが，上で考察したようにߠߜ଴を超
えることはない。もし生産量の増大に伴って「ߠܯത݄ ൅ 	ܯ̅ܣ」がߠߜ଴を超えそうになれば，企
業はいつでも排出係数の削減をやめるから，そのときはやはり「ߠܯത݄ ൅ 	ܯ̅ܣ ൌ ߠߜ଴」，
「ܯ̅ܣ ൌ 0」となる。つまり生産量の増大に伴って，「ܯܨത ൌ ܯ ഥܰ」，「ܯ തܲ ൌ ܯ̅ܥ」となること
があり得る。	
④ 生産量調整だけの供給曲線： 	
ܯ ഥܰ ൌ ܯ̅ܥ ൅ ߠߜ଴	 58
排出係数を削減しないで現状の水準ߜ଴のままにしたときの供給曲線である。生産量調整だけ
で課税に対応するときの供給曲線に等しい。上で検討した供給曲線ܯܨതの上限を形成する。	
 さて，以上の考察をもとに次のことが言える。	
ܯ̅ܥ 	൏ 	ܯ̅ܥ ൅ ̅ܣ௫ ൅ ̅ܣఋ෩	ܯߜሚ 	൏ ܯ̅ܥ ൅ ߠߜሚ ൅ ̅ܣ௫ ൏ ܯ̅ܥ ൅ ߠߜ଴  ⟺
ܯ̅ܥ 	൏ 	ܯ̅ܥ ൅ ܯ̅ܣ 																	൏ ܯ̅ܥ ൅ ߠܯത݄ ൅ ܯ̅ܣ ൏ ܯ̅ܥ ൅ ߠߜ଴  ⟺
限界生産費用ܯ̅ܥ 	൏ 私的限界費用ܯ തܲ ൏ 供給曲線ܯܨത ൏ 生産量調整供給曲線ܯ ഥܰ	
59
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「生産量	 → ゼロ」または「生産量 → 大」のとき，排出係数の削減をやめると
すれば「ܯ തܲ ൌ ܯ̅ܥ」，「ܯܨത ൌ ܯ ഥܰ」となる。
60
	
図 1 供給曲線等の位置関係	
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5. 市場均衡と社会的厚⽣の評価 
5.1 この章のねらい 
 この章のねらいは，	
「設問 1 あらゆる税率のうち社会的厚生を最大化できる税率ߠ∗があるとき，市場均衡
でその社会的厚生最大化を達成できるか」	
という設問に解答することである。	
 一般に需要曲線と社会的限界費用曲線との交点で社会的厚生の最大化が達成されるが，それは
税率の関数である。そのとき，あらゆる税率のうちで社会的厚生最大化を達成するような税率ߠ∗
を見出すことができる。すなわち社会的厚生をܹሺߠሻとしたとき	
maxఏ ܹሺߠሻ ൌ ܹሺߠ∗ሻ	 61
である。	
	
図 2 設問 1の図解	 図 3 設問 2の図解	
図形 ACE があらゆる税率のうちの社会的厚生
最大だが，市場均衡で達成できるのは図形
ABDE（＜ACE）に過ぎないかもしれない。
ある税率の下で社会的厚生最大（図形 AFE）を
市場均衡で達成できる。しかしそれは，あらゆ
る税率のうちの社会的厚生最大とは限らない。
	
ところが，そのときの交点は市場均衡で達成できるものなのか，ということについては決して自
明ではない。もし市場均衡で達成できないのであれば，市場均衡で実現できる社会的厚生のうち
最大のものはどれかという次善の解を探さねばならない。	
限界費⽤ 
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⽣産量ݔ
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E
排出係数可変型供給関数による環境税モデルの考察（⾼辻秀興・永井四郎） 
麗澤⼤学経済社会総合研究センターWP, No. 66, 2015 年 3 ⽉ 
15	
	
 そこでまず初めに，	
「設問 2 需要曲線と社会的限界費用曲線との交点を市場均衡で達成できるような税率
ߠାは存在するか」	
という設問に解答することを考える。つまり，需要曲線と社会的限界費用曲線との交点と，需要
曲線と供給曲線との交点（市場均衡）とが一致するような税率ߠାは存在するか，ということで
ある。税率ߠାが存在したとしてもそれが自動的にߠ∗と一致するかどうかは自明ではない。	
 もしܹሺߠ∗ሻ ൐ ܹሺߠାሻであれば，真の（架空であれ）社会的厚生の最大化は市場均衡で達成で
きないことになる。ܹሺߠ∗ሻ ൌ ܹሺߠାሻであれば，市場均衡で社会的厚生の最大化が達成できるこ
とになる。つまり設問 1に解答できたことになる。	
	
5.2 市場均衡と社会的厚⽣の評価のためのモデル式 
	 準備として社会的厚生を評価するためのモデル式を以下に列挙する。	
	
需要曲線：	
市場	 ݌ ൌ ܦഥሺݔሻ 62
	
市場均衡：	
 需要曲線と供給曲線との交点で達成されるとする。すなわち次の均衡式を解いて得られる。市
場均衡における均衡生産量をݔଶとする。これは税率ߠの関数である。	
݌ ൌ ܦഥሺݔሻ ൌ ܯ̅ܥሺݔሻ ൅ ߠߜሚ ൅ ̅ܣ௫൫ݔ, ߜሚ൯ 63
これは競争市場を前提にする限り自明のことのようだが，生産量調整と排出係数削減の同時決定
となると，実はこうした均衡が達成できるかどうか自体が議論さるべきものである。その可能性
は後の章で述べてある。そこでは上の均衡式でよいという結論である。	
	
汚染物の排出量：	
企業	 ݄ ൌ ߜݕ ൌ ߜሚሺݕሻݕ	 64
市場	 ത݄ ൌ ߜݔ ൌ ߜሚ ቀݔ݉ቁݔ ൌ ݄݉	 65
	
外部費用：	
ܼ̅൫ ത݄൯ ൌ ܼ̅൫ߜሚݔ൯ ൌ തܺሺݔሻ	 66
限界外部費用：	
ܯ തܺሺݔሻ ൌ ݀ തܺ݀ݔ ൌ
ܼ݀̅
݀ ത݄
݀ ത݄
݀ݔ ൌ
ܼ݀̅
݀ ത݄ ቆ
߲ ത݄
߲ݔ ൅
߲ത݄
߲ߜሚ
߲ߜሚ
߲ݔቇ ൌ ܯܼ̅ሺത݄ሻ൫ߜሚ ൅ ݔܯߜሚ൯ 67
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ܯܼ̅ ൌ ܼ݀̅݀ ത݄	 68
とする。	
	
社会的限界費用：	
ܯܵ̅ሺݔሻ ൌ ܯ തܲሺݔሻ ൅ ܯ തܺሺݔሻ	
													ൌ 	ܯ̅ܥ ൅ ̅ܣ௫ ൅ ̅ܣఋ෩ܯߜሚ ൅ܯܼ̅൫ߜሚ ൅ ݔܯߜሚ൯
69
	
5.3 供給曲線，需要曲線，社会的限界費⽤曲線が 1 点で交わる税率ࣂାの存在 
 ここでは「設問 2 需要曲線と社会的限界費用曲線との交点を市場均衡で達成できるような税
率ߠାは存在するか」を検討する。それには，供給曲線，需要曲線，社会的限界費用曲線が 1 点
で交わる税率ߠାを見つければよい。	
 ある税率の下での需要曲線と社会的限界費用曲線との交点は，その税率の下での社会的厚生最
大化を達成する点である。これは次式を解いて得られる。	
݌ ൌ ܦഥሺݔሻ ൌ ܯ തܲሺݔሻ ൅ ܯ തܺሺݔሻ	 70
これが社会的厚生最大化の点であることは，次のように示すことができる。いま税率ߠの下で生
産量ݔまで生産するときの社会的厚生をܹሺݔ, ߠሻで表すことにする。これを最大化するようなݔは
次の条件を満たせばよい。	
ܹሺݔ, ߠሻ ൌ න ൫ܦഥሺݏሻ െ ܯ തܲሺݏሻ െ ܯ തܺሺݏሻ൯݀ݏ
௫
଴
→ max௫ 71
ܹ݀
݀ݔ ൌ ܦഥሺݔሻ െܯ തܲሺݔሻ െܯ തܺሺݔሻ ൌ 0 72
この 1階の条件は，需要曲線と社会的限界費用曲線との交点を表す式 70に等しい。この式を社
会的厚生最大化式と呼ぶことにする。	
 任意の税率の下で常に社会的厚生最大化点（需要曲線と社会的限界費用曲線との交点）が存在
する。それと市場均衡点とを一致させることができるなら，市場均衡によってある税率の下での
社会的厚生の最大化が達成できることになる。これが成立する条件は，市場均衡式 63と社会的
厚生最大化式 72をともに満たすような，生産量ݔと税率ߠとが存在することである。この 2つの
式から次が導かれる。	
ߠߜሚ ൌ ̅ܣఋ෩	ܯߜሚ ൅ ܯܼ̅൫ߜሚ ൅ ݔܯߜሚ൯	 73
ここで，排出係数による費用最小化条件൛ߠݔ ൅ ̅ܣఋ෩൫ݔ, ߜሚ൯ൟ	ܯߜሚ ൌ 0より，̅ܣఋ෩	ܯߜሚ ൌ െ	ߠݔܯߜሚである。
これを代入して次が得られる。	
ߠ൫ߜሚ ൅ ݔܯߜሚ൯ ൌ ܯܼ̅൫ߜሚ ൅ ݔܯߜሚ൯					 74
∴ 		ߠ ൌ ܯܼ̅	 75
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これは税率と限界外部費用（排出量ベース）とが均等することを意味している。これを税率・限
界外部費用均等式と呼ぶことにする。税率ߠを排出量ሺ環境財ሻの価格と読み替えれば，これは環
境財の価格と環境財を供給するための限界費用とが均等していることを意味する。	
 この均等式は，供給曲線と社会的限界費用曲線との交点を表すものである。これをݔについて
解いた解をݔ′ଶとする。ここで，ߜሚは先の排出関連費用最小化式 21において税率ߠをパラメータሺ定
数ሻとみてݕについて解いたものである。すなわち，ߜሚሺݕሻ ൌ 	ߜሚሺݕ, ߠሻ ൌ 	ߜሚሺݔ/݉, ߠሻと表すべきもの
である。市場均衡式においても税率・限界外部費用均等式においてもߜሚには税率ߠが含まれてい
ることに注意しなければならない。	
ߠ ൌ ݀݀ ത݄ ܼ̅ ቀߜሚ ቀ
ݔ
݉ , ߠቁ ݔቁ	 76
 市場均衡式 63の解ݔଶと税率・限界外部費用均等式 75の解ݔ′ଶとは，ともに同一の税率ߠの関数
である。よってߠを調整することでݔଶ ൌ ݔ′ଶとすることができる。	
 「ݔଶ ൌ ݔ′ଶとすることができる」ことは，次のように簡単に確認することができる。税率ߠ ൌ 0の
とき，供給曲線と社会的限界費用曲線との交点はݔ′ଶ ൌ 0である。ߠ → ∞のときݔ′ଶ → ∞である。
よって，供給曲線と社会的限界費用曲線との交点ݔ′ଶは，必ずどこかで需要曲線上に位置するこ
とがある。その点では，需要曲線，供給曲線，社会的限界費用曲線の 3本が交わりݔଶ ൌ ݔ′ଶが成
立する。そのときの税率をߠାとすればよい。	
	
5.4 あらゆる税率のうち社会的厚⽣を最⼤化する税率ࣂ∗の存在 
 次いで「設問 1 あらゆる税率のうち社会的厚生を最大化できる税率ߠ∗があるとき，市場均衡
でその社会的厚生最大化を達成できるか」を検討する。ここでは，市場均衡を離れて，社会的厚
生最大化の観点からのみその成立条件を検討することになる。	
 任意の税率の下で常に社会的厚生最大化点（需要曲線と社会的限界費用曲線との交点）が存在
した。その点は社会的厚生最大化式 72を解いて得られる。それは税率ߠの関数である。	
ݔ ൌ ݔ෤ሺߠሻ	 77
また最大化された社会的厚生もまた税率ߠの関数である。	
max௫ ܹሺݔ, ߠሻ ൌ ܹሺݔ෤ሺߠሻ, ߠሻ ൌ ෩ܹ ሺߠሻ 78
税率を変化させてこれをさらに最大化することを考える。	
෩ܹ ሺߠሻ 		→ 		maxఏ 79
最大値定理より，そのための 1階の条件は次のようになる。	
݀ ෩ܹ
݀ߠ ൌ
߲
߲ߠܹሺݔ෤ሺߠሻ, ߠሻ ൌ
߲
߲ߠන ൫ܦഥሺݏሻ െ ܯ തܲሺݏሻ െ ܯ തܺሺݏሻ൯݀ݏ
௫෤ሺఏሻ
଴
ൌ 0 80
ここで	
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න ܯ തܲሺݏሻ݀ݏ
௫෤ሺఏሻ
଴
ൌ න ൫ܯ̅ܥ ൅ ̅ܣ௫ ൅ ̅ܣఋ෩ ܯߜሚ൯݀ݏ
௫෤ሺఏሻ
଴
ൌ න ൭ܯ̅ܥሺݏሻ ൅ ݀݀ݔ ̅ܣ൫ݏ, ߜሚ൯൱݀ݏ
௫෤ሺఏሻ
଴
	
		ൌ ̅ܥሺݔ෤ሻ ൅ ̅ܣ ቆݔ෤, ߜሚ ൬ ݔ෤݉ , ߠ൰ቇ	
	
81
න ܯ തܺሺݏሻ݀ݏ
௫෤ሺఏሻ
଴
ൌ തܺሺݔ෤ሻ ൌ ܼ̅൫ത݄൯ ൌ ܼ̅ ൬ߜሚ ൬ݔ෤݉ , ߠ൰ ݔ෤൰ 82
であるから，	
݀ ෩ܹ
݀ߠ ൌ
߲
߲ߠ ቌන ܦഥሺݏሻ݀ݏ
௫෤ሺఏሻ
଴
െ ̅ܥሺݔ෤ሻ െ ̅ܣ ቆݔ෤, ߜሚ ൬ ݔ෤݉ , ߠ൰ቇ െ ܼ̅ ൬ߜሚ ൬
ݔ෤
݉ , ߠ൰ ݔ෤൰ቍ
ൌ െ ߲߲ߠ ሺ̅ܣ ൅ ܼ̅ሻ ൌ െቆ
߲̅ܣ
߲ߜሚ
߲ߜሚ
߲ߠ ൅
ܼ݀̅
݀ ത݄
߲ ത݄
߲ߜሚ
߲ߜሚ
߲ߠቇ ൌ െቆെߠݔ෤ ൅
ܼ݀̅
݀ ത݄ ݔ෤ቇ
߲ߜሚ
߲ߠ ∵ ߠݔ෤ ൅
߲̅ܣ
߲ߜሚ ൌ 0	
	
	
83
よって	
݀ ෩ܹ
݀ߠ ൌ 0 より ߠ ൌ
ܼ݀̅
݀ ത݄	 84
これは先の税率・限界外部費用均等式 75に同じである。すなわち，さまざまな税率のうち社会
的厚生を最大化するような税率ߠ∗は，同時に市場均衡における均衡生産量ݔଶ ൌ ݔ෤ሺߠ∗ሻを与えるこ
とになる。よって，市場均衡により社会的厚生の最大化が達成できる。	
 これにより設問 1への解答が得られた。	
	
5.5 事例による図解 
 参考までに費用関数の関数形を特定した事例をもとに，供給曲線，社会的限界費用曲線，およ
び市場均衡の様子を図解したものを挙げておこう。	
 費用関数，	
ܧሺݕ, ߜሻ ൌ ܥሺݕሻ ൅ ߠߜݕ ൅ ܣሺݕ, ߜሻ	 85
について，生産量調整のみ（排出係数の削減がないとき）の費用関数を次のように表し，	
ܧሺݕ, ߜ଴ሻ ൌ ሺߙݕଶ ൅ ߚሻ ൅ ߠߜ଴ݕ	 86
生産量調整と排出係数削減の同時決定によるときの費用関数を次のように表すものとする。	
ܧሺݕ, ߜሻ ൌ ሺߙݕଶ ൅ ߚሻ ൅ ߠߜݕ ൅ 12ߛሺߜ଴ െ ߜሻ
ଶݕଶ ൅ 12 ߟሺߜ଴ െ ߜሻ
ଶ ൅ ܭ 87
ߙ，	ߚ，	ߛ，	ߟ	 は定数で適切な数値を設定した。課税がないときの市場均衡をܧ଴，生産量調整の
み（排出係数の削減がないとき）の均衡をܧଵ，生産量調整と排出係数削減の同時決定による均
衡をܧଶとして図解したものが図 4，図 5である。先に挙げた式 72と式 75（または式 72と式
84）を連立方程式とみて解いて税率ߠを見出すと市場均衡の図が描ける。	
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図 4 生産量調整のみ（排出係数の削減がないとき）の均衡	 ܧଵ	
	
図 5 生産量調整と排出係数削減の同時決定による均衡	 ܧଶ	
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6. 独占市場の場合 
 ここで，競争市場との比較のため独占市場をとりあげて社会的厚生の最大化がどのような環境
税の下で達成されるかを考察しておきたい。Barnettሺ1980ሻが先鞭をつけているが，そこで決定
された税率の含意はいささか読み取りにくいものである。ここでは，われわれのモデルをベース
に再考することとしたい。	
 独占企業の費用関数を次のように表す。	
ܧሺݔ, ߜሻ ൌ ܥሺݔሻ ൅ ߠߜݔ ൅ ܣሺݔ, ߜሻ	 88
利潤関数は	
ߨሺݔ, ߜሻ ൌ ܦሺݔሻݔ െ ܥሺݔሻ െ ߠߜݔ െ ܣሺݔ, ߜሻ 89
である。ある税率ߠの下で利潤最大化の 1階の条件は次のようになる。	
ߨ௫ ൌ ݔܯܦ ൅ ܦ െܯܥ െ ߠߜ െ ܣ௫ ൌ 0
ߨఋ ൌ 																								 					െߠݔ െ ܣఋ ൌ 0
90
91
この 2 本の方程式をݔ，ߜについて解くと，ݔ，ߜはߠの関数としてݔ ൌ ݔ∗ሺߠሻ，ߜ ൌ ߜ∗ሺߠሻと求めら
れる。これは後で税率ߠを変数として扱うときに有用になる。	
 一方，税率ߠを与えられた定数として表に出さないことにし，第 2 式をߜについて解いて
ߜ ൌ ߜሚሺݔሻと表したものを第1式に代入すれば生産量表示の限界費用曲線ሺ供給曲線ሻ	 が得られる。	
ܧ௫൫ݔ, ߜሚሺݔሻ൯ ൌ ܯܨሺݔሻ ൌ ܯܥሺݔሻ െ ߠߜሚሺݔሻ െ ܣ௫൫ݔ, ߜሚሺݔሻ൯ 92
私的限界費用は次のようになる。	
ܯܲሺݔሻ ൌ ܯܥሺݔሻ ൅ ܣ௫൫ݔ, ߜሚሺݔሻ൯ ൅ ܣఋ෩൫ݔ, ߜሚሺݔሻ൯ ܯߜሚ 93
右辺の第 3項が加わることに注意が必要である。	
 社会的限界費用は，これに限界外部費用を加えて次のように表される。	
ܯܵሺݔሻ ൌ ܯܲሺݔሻ ൅ܯܺሺݔሻ	
													ൌ 	ܯܥ ൅ ܣ௫ ൅ ܣఋ෩	ܯߜሚ ൅ ܯܼ൫ߜሚ ൅ ݔܯߜሚ൯ 94
これと需要曲線との交点が，ある税率ߠの下での社会的厚生最大化点であるが，周知のように独
占市場ではこれは達成できない。この場合の独占市場での均衡解は，上の 1階の条件で求めたݔ∗
となる。	
 このときの社会的厚生は生産量ݔの関数として次のように表される。	
ܹሺݔሻ ൌ න ൫ܦሺݏሻ െ ܯܲሺݏሻ െ ܯܺሺݏሻ൯݀ݏ
௫
଴
95
ここで表記の仕方について述べておく。ݔは上の 1階の条件の 2本の式を解いたときの独占企業
の均衡解で厳密にはݔ ൌ ݔ∗ሺߠሻのように表すべき税率ߠの関数である。またこれまで税率ߠを与件
として定数の扱いにしてきたので関数の中の変数として表記しなかったが，これ以降は変数とし
て扱うので社会的厚生ܹሺݔሻはܹሺݔ, ߠሻとするのが正しい。このときߠをݔとは独立に表す理由は，
式の中のߜሚがݔの関数であるのみならず，1 階の条件の第 2 式をߜについて解いたときߠの関数で
もあるからである。つまり，ߠを定数扱いして表に出さないで 1階の条件の第 2式を解いたとき
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はߜ ൌ ߜሚሺݔሻだが，ߠを変数として表に出して扱うときはߜ ൌ ߜሚሺݔ∗ሺߠሻ, ߠሻである。これを直接にߠの
関数としてとらえるときߜ ൌ ߜ∗ሺߠሻということになる。	
 さて，上の社会的厚生ܹሺݔሻをݔ∗，ߜ∗による表現に直すと（なおݔ∗，ߜ∗を単にݔ，ߜと表すと）
次のようになる。	
ܹ∗ሺݔ, ߜሻ ൌ න ܦሺݏሻ݀ݏ
௫
଴
െ ܥሺݔሻ െ ܣሺݔ, ߜሻ െ ܼሺߜݔሻ 96
これをߠの関数と見て	
ܹ∗ሺݔ, ߜሻ ൌ ෩ܹ ሺߠሻ 97
とおいて，ߠを変化させたときの社会的厚生の最大化条件を求めることにする。	
ܯ ෩ܹ ሺߠሻ ൌ ௫ܹ∗ܯݔ ൅ ఋܹ∗ܯߜ	 98
ここで	
௫ܹ∗ ൌ ܦሺݔሻ െ ܯܥሺݔሻ െ ܣ௫ሺݔ, ߜሻ െ ܯܼሺ݄ሻ݄௫ ൌ ߠߜ െ ݔܯܦሺݔሻ െ ߜܯܼሺ݄ሻ
ఋܹ∗ ൌ 																							 		െܣఋሺݔ, ߜሻ െ 	ܯܼሺ݄ሻ݄ఋ ൌ ߠݔ െ ݔܯܼሺ݄ሻ
99
100
である。これを代入して	
ܯ ෩ܹ ሺߠሻ ൌ ߠሺߜܯݔ ൅ ݔܯߜሻ െ 	ܯܼሺ݄ሻሺߜܯݔ ൅ ݔܯߜሻ െ ݔܯܦሺݔሻܯݔ
																ൌ ߠ ݄݀݀ߠ െ ܯܼሺ݄ሻ
݄݀
݀ߠ െ 	ݔ
݀ܦ
݄݀
݄݀
݀ߠ 101
である。よって，最大化条件ܯ ෩ܹ ሺߠሻ ൌ 0より，	
ߠ െ 	ܯܼሺ݄ሻ െ 	ݔ ݀ܦ݄݀ ൌ 0	 102
すなわち	
ߠ ൌ 	ܯܼሺ݄ሻ ൅ 	ݔ ݀ܦ݄݀	 103
が得られる。なお右辺もߠの関数である。これと独占企業の利潤最大化条件の式 90，式 91とを
連立して解くことで解ߠ，ݔ，ߜが得られる。	
 含意は，税率ߠは排出量に対する限界外部費用ܯܼሺ݄ሻより少ない水準で決定されるという点で
ある（∵ ݀ܦ/݄݀ ൏ 0）。これが競争市場と異なる点である。	
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図 6 課税がないとき
  の独占市場の社会	
  的厚生	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
図 7 最大化された	
  独占市場の社会	
  的厚生	
	
	
	
	
  図 6 は課税がないときの独占市場の均衡を表している。供給曲線と社会的限界費用曲線は
上方に立ち上がった状態にある。均衡点は D 点である。社会的厚生の最大化は図形 ACF だが，
これは達成できない。実現する社会的厚生は図形 ABDEFである。	
 図 7 は社会的厚生を最大化したときの独占市場の均衡を表している。供給曲線と社会的限界
費用曲線の傾きは抑えられるので横にネタ状態に変形する。均衡点 D は右にシフトし，社会的
厚生 ABDEFは大きくなる。しかし，真の社会的厚生最大化 ACFは依然として達成できない。	
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7. 市場均衡に⾄る過程の考察 
 先の章では，市場均衡は需要曲線と供給曲線との交点で達成されることを自明のものとして扱
った。ここでは，課税されたときどのような調整過程を経て均衡に達するのか改めて考察してお
きたい。もともと課税されていないときの均衡をܧ଴とする。課税後に生産量調整だけで到達する
均衡をܧଵ，さらに生産量調整と排出係数削減との同時決定で到達する均衡をܧଶとする。	
 均衡ܧଶに至る道筋には，「ܧ଴→ܧଵ→ܧଶ」と「ܧ଴→ܧଶ」との 2通りがある。ここでは前者のうち
の「ܧଵ→ܧଶ」と後者の「ܧ଴→ܧଶ」とを扱う（具体的には下図と注を参照）。	
	
図 8 課税前の市場均衡と課税後の市場均衡	
	
ሺ1ሻ ܧ଴：課税前の市場均衡	
ሺ2ሻ ܧଵ：課税後の市場均衡（生産量調整だけのとき）	
ሺ3ሻ ܧଶ：課税後の市場均衡（生産量調整と排出係数削減によるとき）	
ሺ4ሻ 「ܧ଴→ܧଵ→ܧଶ」：具体的には，「課税前ܧ଴	 →	 課税直後ܰ	 →	 生産量のみで	
調整してܧଵ	 →	 生産量調整と排出係数削減によりܧଶ」とたどる	
ሺ5ሻ 「ܧ଴→ܧଶ」：具体的には，「課税前ܧ଴	 →	 課税直後ܨ	 →	 生産量調整と	
排出係数削減によりܧଶ」とたどる	
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7.1 ⽣産量調整による均衡ࡱ૚から同時決定の均衡ࡱ૛に⾄るときの調整過程 
(1) 出発点の状態 
 生産量調整だけで均衡ܧଵに達したときの価格を݌ଵ，市場の生産量をݔଵ，企業の生産量を
ݕଵ	ሺൌ ݔଵ/݉ሻ，排出係数の水準をߜ଴（現状）とする。ここで企業は排出係数を削減することで利
潤を増大することができることに気づくとする。すなわち，	
 「価格݌ଵと生産量ݕଵとを与件として排出係数を削減することで利潤最大化を達成する」	
ものとする。このとき排出係数はߜ଴からߜଵになるとする。これを出発点として，さらに排出係数
を削減して最終的に新たな均衡ܧଶに至るとしたとき，その調整過程は次のような段階の繰返しゲ
ームを追って進むと考える。	
(2) 第࢏段階のゲームの初期状態 
 調整過程の第݅段階（݅ ൌ 1,2,⋯）の初期に価格݌௜，市場の生産量ݔ௜，企業の生産量ݕ௜	ሺൌ ݔ௜/݉ሻ，
排出係数ߜ௜の状態にあるとする。ここで生産量は均衡生産量で，	
ݔ௜ ൌ ܦିଵሺ݌௜ሻ	 104
が成り立っているとする。排出係数ߜ௜は，価格݌௜と生産量ݕ௜とを与件として利潤最大になるよう
に調整されているものとする。	
ߨ ൌ ݌௜ݕ௜ െ ܥሺݕ௜ሻ െ ߠߜݕ௜ െ ܣሺݕ௜, ߜሻ → maxఋ
		∴ 		 ߜ௜ ൌ ሼ	ߜ	|	ߨఋ ൌ െߠݕ௜ െ ܣఋሺݕ௜, ߜሻ ൌ 0 ሽ
105
106
ここで注意すべきは，排出係数ߜ௜は，	
「ሺaሻ	 ݌௜，ݕ௜与件の下で利潤最大化すべくߜを解いたもの」	
であって，	
「ሺbሻ	 ݌௜与件の下で利潤最大化すべくݕ，ߜを解いたもの」	
ではないという点である。その違いは次の点にある。ሺbሻの場合の解をݕ௕，ߜ௕とすると解は企業
の限界費用曲線を用いて	
݌௜ ൌ ܯܨሺݕ௕ሻ，ߜ௕ ൌ ߜሚሺݕ௕ሻ	 107
を満たすように決定される。一方ሺaሻの場合は，	
݌௜ ൐ ܯܨሺݕ௜ሻ，ߜ௜ ൌ ߜሚሺݕ௜ሻ	 108
である。またሺaሻ，ሺbሻの利潤をߨ௜，ߨ௕とすると，各変数の間には次の大小関係が成り立っている。	
ݕ௜ ൏ ݕ௕	
ߜ௜ ൐ ߜ௕	
ߨ௜ ൏ ߨ௕	
109
110
111
一見するとሺbሻケースが有利だが，しかし均衡生産量ݕ௜を超えてݕ௕を生産しても売れ残ることに
なる。よってሺaሻケースを選択せざるを得ない。さて，企業の操作手段が生産量と排出係数だけ
しかないとする限りにおいて，これは均衡状態にある。	
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図 9 第݅段階のゲーム（価格引き下げ）	
	
	
(3) 価格引き下げによる均衡からの逸脱 
 しかし，これは決して安定した均衡ではない。上の式に見るように生産量ݕ௜のときの企業の限
界費用ܯܨሺݕ௜ሻは価格݌௜より低い水準にある。よって価格がわずかに下がったとしても限界費用
ܯܨሺݕ௜ሻより高い水準にある限り，企業はそれを受け入れてより大きな利潤を手に入れることの
できる可能性がある。つまり価格引き下げへの誘因が内在している。	
 いまもし企業݆が初期の価格݌௜よりわずかに安い価格݌௜ାଵ	ሺ൏ ݌௜ሻを市場に提示したとすれば，需
要は企業݆に集中するであろう。そのとき企業݆は，価格݌௜ାଵの下で利潤を最大化するような生産
量（ݕ௕に近い）を生産するであろう。すなわち均衡は容易に崩れてしまう。	
 価格݌௜ାଵの下での利潤最大化行動の解は次のように表すことができる。解をሺݕା, ߜା, ߨାሻとする。	
ݕା ൌ ܯܨିଵሺ݌௜ାଵሻ
ߜା ൌ ߜሚሺݕାሻ	
ߨା ൌ ݌௜ାଵݕା െ ܥሺݕାሻ െ ߠߜାݕା െ ܣሺݕା, ߜାሻ
112
113
114
 さて，このとき生産量の解ݕାは初期の生産量ݕ௜より大きいことを予想しているが，逆に	
ݕା ൑ ݕ௜	 115
となるならば，もはや初期の生産量ݕ௜を増大する必要はない。つまり価格を݌௜ାଵに変化させる必
要はない。よって，第݅段階の初期の݌௜，ݕ௜，ߜ௜が最終的な均衡解となる。調整過程はこれで終わ
る。	
 一方	
ݕା ൐ ݕ௜	 116
ܯܨሺݕ௜ሻ	
݌௜ାଵ 
݌݅ 
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であるならば，価格を݌௜ାଵに引き下げた企業݆は，価格を݌௜のままにしている他の企業݇より大き
な利潤ߨାを得ることができる。一方価格を݌௜のままにしている他の企業݇は，需要を奪われ利潤
が初期より少ないߨିになる。	
ߨି ൏ ߨ௜ ൏ ߨା	 117
	
表 10 第݅段階における企業݆と他の企業݇のゲームの利得行列	
	 	 企業݇の戦略
	 	 ݌௜のまま ݌௜ାଵに引き下げる	
企業݆の戦略	
݌௜のまま ߨ௜，ߨ௜ ߨି，ߨା	
݌௜ାଵに引き下げる ߨା，ߨି ߨ௜ାଵ，ߨ௜ାଵ	
ሺ注ሻ ߨି ൏ ߨ௜ ൏ ߨା，また	 ߨି ൏ ߨ௜ାଵ ൏ ߨା	 である。	
(4) 第࢏段階のゲームの収束︓ 再び⼀時的なナッシュ均衡へ 
 企業݆が価格を݌௜ାଵに引き下げ，他の企業݇が価格を݌௜のままにしているのは決して均衡ではな
い。他の企業݇もまた価格を݌௜ାଵに引き下げようとするからである。	
 すべての企業が価格を݌௜ାଵに引き下げるとき，価格݌௜ାଵの下での需要量ݔ௜ାଵ ൌ ܦିଵሺ݌௜ାଵሻが市場
の均衡生産量になり，企業の均衡生産量はݕ௜ାଵ ൌ ݔ௜ାଵ/݉になる。このとき企業は利潤最大化の
ため「݌௜ାଵ，ݕ௜ାଵ与件の下で利潤最大化すべく解いた排出係数ߜ௜ାଵ」を選択するであろう。	
 こうして到達した第݅段階の終わりの状態は一時的なナッシュ均衡の状態である。これを次の
第݅ ൅ 1段階の初期状態として再び調整過程が進むことになる。	
(5) まとめ 
 生産量調整だけで到達した均衡ܧଵから，生産量調整と排出係数削減との同時決定による均衡ܧଶ
に至る過程は，需要曲線に沿って行われる。これは不安定な価格引き下げゲームの繰返しである。
価格を引き下げても，利潤最大化を達成する生産量をもはや現状を超えて増大できなくなったと
き均衡に達する。	
	
7.2 ⾮課税のときの均衡ࡱ૙から同時決定の均衡ࡱ૛に⾄るときの調整過程 
(1) 出発点の状態 
 非課税のときの均衡ܧ଴における価格を݌଴，市場の生産量をݔ଴，企業の生産量をݕ଴	ሺൌ ݔ଴/݉ሻと
する。課税されると企業は生産量ごとの総費用最小化を達成する排出係数を計算し，これをもと
に限界費用曲線を見直すものとする。そしてまず，	
 「価格݌଴の下で利潤最大化を達成する生産量ݕଵと排出係数ߜଵとを求める」	
ものとする。また価格݌଴を改めて݌ଵとおくことにする。	
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ݕଵ ൌ ܯܨିଵሺ݌଴ሻ	 ሺ൏ ݕ଴ሻ	
ߜଵ ൌ ߜሚሺݕଵሻ	
118
	
(2) 第࢏段階の⾏動 
① 第݅段階の初期状態では，価格݌௜，市場の生産量ݔ௜，企業の生産量ݕ௜	ሺൌ ݔ௜/݉ሻ，排出係数ߜ௜の
状態であるとする。これらは次のような関係にある。均衡というわけではなく単なる経過過程で
ある。	
ݕ௜ ൌ ܯܨିଵሺ݌௜ሻ		
ߜ௜ ൌ ߜሚሺݕ௜ሻ	
ߨ௜ ൌ ݌௜ݕ௜ െ ܥሺݕ௜ሻ െ ߠߜ௜ݕ௜ െ ܣሺݕ௜, ߜ௜ሻ
119
120
121
② このとき市場の付値価格݌௕は	
݌௕ ൌ ܦሺݔ௜ሻ	 122
である。これが提示されたとき現状の価格を超えないならば，つまり	
݌௕ ൑ ݌௜	 123
ならば，企業はこれ以上変わることなく生産を継続する。つまり均衡状態に達している。これで
調整過程を終わる。	
図 11 第݅段階の調整過程（価格せり上げ）	
	
	
③ そうではなく，付値価格が現状の価格より高いとき，つまり	
݌௕ ൐ ݌௜	 124
݌଴ ൌ ݌ଵ	
݌ା ൌ ݌௜ାଵ 
݌݅ 
限界費⽤，価格 
市場の⽣産量 企業の⽣産量ݔ௜ ݔା 
ݔ଴
ܨ 
ܧଶ 
ݕ௜ ݕା ݕଵ
ݕ௜, ߜ௜, ߨ௜
需要曲線 
供給曲線ܯܨത 
限界費⽤曲線ܯܨ 
݌௕ 
ܧ଴
ݔଵ 
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ならば，企業が݌௜より高い価格݌ାを提示したとしても売れることになり，生産量を拡大してݕାと
し，排出係数をߜାとすることで，より大きな利潤ߨାを得られることになる。なお，単独で価格
を下げると需要を獲得できるかもしれないが，利潤最大化行動の観点からは減産で減益になる。
よって価格引き下げの動機は生じない。	
④ ݌ା，ݕା，ߜାを݌௜ାଵ，ݕ௜ାଵ，ߜ௜ାଵと置き換えて次の第݅ ൅ 1段階に進む。	
	
(3) まとめ 
 非課税のときの均衡ܧ଴から，生産量調整と排出係数削減との同時決定による均衡ܧଶに至る過
程は，企業の限界費用曲線（市場の供給曲線）に沿って行われる。市場の付値価格が現状より高
い限り企業はより高い価格で増産し利潤を増大する。付値価格が現状の価格を超えない段階に達
したら均衡になる。	
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8. クールノー競争による市場均衡への到達可能性 
	
 前章の均衡への過程では企業が価格を操作している。つまり競争市場における企業はプライス
テイカーであるという原則を破っているように見える。意図していることは，市場が提示した価
格に対する企業の反応行動であり，プライステイカーであることに変わりはない。そうはいって
も価格を操作している以上，通常の競争市場の扱いから逸脱していることに変わりはない。そこ
で次に観点を変えて寡占市場におけるクールノー競争をもとに，改めて完全競争市場での均衡への
到達の可能性を考察しておこう。	
	
8.1 クールノー競争のモデル化︓ 独占，複占，寡占，完全競争 
	
 市場に規模の等しい݉個の企業が存在するとする。個々の生産量をݕ௜	 ሺ݅ ൌ 1,2,⋯ ,݉ሻとし市場
全体の生産量をݔ ൌ ∑ ݕ௜௜ とする。個々の企業の生産量がすべて等しいときݔ ൌ ݉ݕ௜である。いま
市場全体の生産量がݔのときの市場の費用関数ܨሺݔሻを	
ܨሺݔሻ ൌ ܥሺݔሻ ൅ ߠߜሚݔ ൅ ܣ൫ݔ, ߜሚ൯	 125
とする。記号の意味は本論と同じで，ܥሺݔሻは生産費用，ߠߜሚݔは課税額，ܣ൫ݔ, ߜሚ൯は排出削減費用を
表している。さて本論の式 37，式 38では企業の費用関数を集計して市場の費用関数としたが，
ここでは逆に市場の費用関数を1/݉に分割して企業の費用関数を表すことにする。すると企業݅
の費用関数は	
1
݉ܨሺ݉ݕ௜ሻ ൌ
1
݉ ൛ܥሺ݉ݕ௜ሻ ൅ ߠߜሚ݉ݕ௜ ൅ ܣ൫݉ݕ௜, ߜሚ൯ൟ 126
と表される。	
 このように表現する理由は，企業数݉の変化によって市場の供給規模が変わることがないよう
にするためである。というのは，単純に企業の費用関数を集計して市場の費用関数とするやり方
だと，企業数݉の増大に伴って市場の供給規模が増大してしまう。それだと市場の需要曲線が不
変であるのに対し（需要規模が不変であるのに対し），供給だけが増大することになりバランス
が取れない。そのまま企業数݉が増大すれば，規模不変の需要曲線と比較して，市場の供給曲線
の形状は水平に近づく。そのときクールノー競争で市場均衡に到達できないのは自明である。こ
うしたモデル化の不都合を避けるため，ここでは市場の供給規模を不変とし企業の費用関数をそ
の1/݉に分割して表現するわけである。	
 市場の生産物価格を݌とし，需要曲線をܦሺݔሻとする。	
݌ ൌ ܦሺݔሻ	
ݔ ൌ෍ݕ௜
௠
௜ୀଵ
ൌ ݔሺ࢟ሻ
127
128
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ただし࢟は企業の生産量ベクトルで ࢟௧ ൌ ሺݕଵ, ݕଶ ⋯ݕ௠ሻである。企業݅の利潤関数ߨ௜ሺ࢟ሻは，これま
での定式化を用いて	
ߨ௜ሺ࢟ሻ ൌ ܦሺݔሻݕ௜ െ 1݉ܨሺ݉ݕ௜ሻ ሺ݅ ൌ 1,2,⋯ ,݉ሻ 129
と表すことができる。	
 さて以上の定式化によりひとつのモデルで，݉ ൌ 1のときは独占市場モデル，݉ ൌ 2のときは
複占市場モデル，݉ ≧ 3のときは寡占市場モデル，そして݉が限りなく増大すれば完全競争市場
モデルを表すことになる。	
	
8.2 不動点としての均衡解の存在 
	
 市場価格݌ ൌ ܦሺݔሻの下で企業݅が最適応答行動として利潤最大化を行うとすると 1 階の条件は，	
ߨ௜ᇱ ൌ ܦ ൅ ܦᇱݕ௜ െ ܨᇱሺ݉ݕ௜ሻ ൌ 0 	
（ ߨ௜ᇱ ൌ ߲ߨ௜/߲ݕ௜，ܦᇱ ൌ ߲ܦ/߲ݕ௜，ܨᇱ ൌ ߲ܨ/߲ݕ௜ ）
130
である。限界収入ܦ ൅ ܦᇱݕ௜と限界費用ܨᇱሺ݉ݕ௜ሻはともにݕ௜について単調増加であるから，この方
程式はݕ௜について必ずただ 1つの解をもつ。いまݕ௜が陽に解けるとすれば，個々の企業の生産量
ݕ௜は次のように表すことができる。	
ە
ۖۖ
۔
ۖۖ
ۓ
 
ݕଵ ൌ ଵ݃ሺ	 			ݕଶ, ݕଷ,⋯ , ݕ௠ሻ 
ݕଶ ൌ ݃ଶሺݕଵ, ݕଷ,⋯ , ݕ௠ሻ 
ݕଷ ൌ ݃ଷሺݕଵ, ݕଶ, ⋯ , ݕ௠ሻ 
   ⋮ 
ݕ௠ ൌ ݃௠ሺݕଵ, ݕଶ, ݕଷ,⋯								ሻ 
131
関数 ଵ݃, ݃ଶ,⋯ , ݃௠を成分とした列ベクトルをࡳとすれば上の式は，生産量ベクトル࢟を用いて	
࢟ ൌ ࡳሺ࢟ሻ	 132
と表すことができる。いますべての企業が最適応答行動をした結果もはやそれ以上利潤を増大で
きない点࢟∗に到達したとすれば	
࢟∗ ൌ ࡳሺ࢟∗ሻ	 133
が成立する。すなわち࢟∗は均衡点であり関数ࡳの不動点を表している。	
 ここで企業数݉ → 大としたとき式 130において，ݕ௜ → 小だからܦᇱݕ௜ → 小となり個々の企業の
行動が市場全体に及ぼす影響は無視できる。また݉ݕ௜ ൌ ݔ	ሺ不変ሻだから，式 130は	
ߨ௜ᇱ ൌ ܦሺݔ∗ሻ െ ܨᇱሺݔ∗ሻ ൌ 0 	 134
となる。この解をݔ∗とすれば，ݕ௜ ൌ ݔ∗/݉ ൌ ݕ∗である。すなわち，このݕ∗が式 133の解であり，
完全競争市場の均衡解が関数ࡳの不動点になることを意味している。	
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8.3 縮⼩写像の原理 
	
 こうして均衡解の存在が予想できるが，むしろ問題はクールノー競争でこの均衡解に到達でき
るかという点である。複占，寡占，または完全競争のいずれにしても均衡解が式 133における
関数ࡳの不動点であることが示唆されたのだから，その到達可能性については不動点に関連する
方法論で考察できるはずである。実はクールノー競争は，不動点の存在証明と到達方法との双方
を同時に扱う「縮小写像の原理」の好適な例となっている。以下では縮小写像の原理を用いて均
衡への到達可能性を考察する。	
 企業が市場で与えられた価格の下で最適応答行動として利潤最大化行動をとるとしても，1回
の応答行動で均衡に達するとは限らない。その場合いったん実現する市場価格を暫定的なものと
して，その下で再び最適応答行動を行うという過程を繰り返すことになる。いま繰り返しの過程
の第݇段階で生産量ベクトル࢟௞が実現したとする。そのときの市場価格の下でさらに企業が最適
応答行動をして第݇ ൅ 1段階の生産量ベクトル࢟௞ାଵを決定したとする。これは式 132を用いて	
࢟௞ାଵ ൌ ࡳሺ࢟௞ሻ	 135
と表すことができる。	
 ここで縮小写像の原理は次のように述べることができる。	
 縮小写像の定義： Թ௠内の点集合ܻからそれ自身への写像ࡳሺ࢟ሻがあり，定数0 ≦ ߤ ൏ 1が存在
して	
|ࡳሺ࢟ଵሻ െ ࡳሺ࢟ଶሻ| ≦ ߤ|࢟ଵ െ ࢟ଶ|  ሺ࢟ଵ, ࢟ଶ ∈ ܻሻ 136
が成り立つとき，ࡳሺ࢟ሻを縮小写像という。	 □	
 縮小写像の原理： ࡳሺ࢟ሻがԹ௠内の点集合ܻからそれ自身への縮小写像ならば次が成り立つ。	
ሺ1ሻ	 ࡳሺ࢟ሻはܻ内にただ 1つの不動点をもつ。
ሺ2ሻ	 ࡳሺ࢟ሻの不動点を࢟∗とすれば，ܻ内の任意の点࢟૙に対して	
    lim௡→ஶࡳ௡ሺ࢟૙ሻ ൌ ࢟∗	
  が成り立つ。ここでࡳ௡は縮小写像ࡳを݊個合成した写像である。
	
137
□
 ሾ証明ሿ 繰り返しクールノー競争を例にとる。生産量ベクトル࢟௞ାଵ，࢟௞について	
|࢟௞ାଵ െ ࢟௞| ൌ |ࡳሺ࢟௞ሻ െ ࡳሺ࢟௞ିଵሻ| ≦ ߤ|࢟௞ െ ࢟௞ିଵ| ∴ |࢟௞ାଵ െ ࢟௞| ≦ ߤ|࢟௞ െ ࢟௞ିଵ|	 138
だから，これを繰り返すと|࢟௞ାଵ െ ࢟௞| ≦ ߤ௞|࢟ଵ െ ࢟଴|が得られる。これより 2つの任意の正
の整数݇，݈（݇ ൏ ݈）に対して次が成り立つ。	
|࢟௟ െ ࢟௞| ≦ |࢟௞ାଵ െ ࢟௞| ൅ |࢟௞ାଶ െ ࢟௞ାଵ| ൅ ⋯൅ |࢟௟ െ ࢟௟ିଵ|
    ≦ ሺߤ௞ ൅ ߤ௞ାଵ ൅ ൅ߤ௟ିଵሻ|࢟ଵ െ ࢟଴|	
    ൌ ߤ
௞ െ ߤ௟
1 െ ߤ |࢟
ଵ െ ࢟଴|
	
139
よって݇，݈を大きくすると|࢟௟ െ ࢟௞|をいくらでも小さくできる。これは点列࢟଴, ࢟ଵ, ࢟ଶ,⋯がコ
ーシー列であることを意味する。よってこの点列は収束する。極限点を࢟∗とすると，	
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ࡳሺ࢟∗ሻ ൌ ࡳቀ lim௞→ஶ࢟௞ቁ ൌ lim௞→ஶࡳሺ࢟௞ሻ ൌ lim௞→ஶ࢟௞ାଵ ൌ ࢟∗ 140
となり࢟∗は不動点である。つまり点列ࡳ௡ሺ࢟૙ሻは不動点に収束する。	 ■	
こうして，繰り返しクールノー競争が均衡に収束するかどうかは，式 135における関数ࡳが縮小
写像かどうかにかかってくる。その判定には次の命題が使える。	
 命題 A： Թ௠内の点集合ܻが凸集合であるとき，ܻからそれ自身への微分可能な写像ࡳሺ࢟ሻが縮
小写像であるための必要十分条件は，定数0 ≦ ߤ ൏ 1が存在して	
‖ࡳ′ሺ࢟ሻ‖ ≦ ߤ  ሺ࢟ ∈ ܻሻ	 141
が成り立つことである。ここで‖ࡳ′ሺ࢟ሻ‖は行列ࡳ′ሺ࢟ሻのノルムである。	
‖ࡳ′ሺ࢟ሻ‖ ൌ supࢠ ് 0
|ࡳ′ሺ࢟ሻࢠ|
|ࢠ| ൌ max௜ ඥ|ߣ௜| ൫ߣ௜は行列 ࡳ′ሺ࢟ሻ
௧ ࡳ′ሺ࢟ሻの固有値൯ 142
またࡳ′ሺ࢟ሻはࡳሺ࢟ሻのヤコビアンである。	
ࡳᇱሺ࢟ሻ ൌ
ۉ
ۈ
ۇ
߲ ଵ݃
߲ݕଵ ⋯
߲ ଵ݃
߲ݕ௠⋮ ⋱ ⋮
߲݃௠
߲ݕଵ ⋯
߲݃௠
߲ݕ௠ی
ۋ
ۊ	 143
□
ሾ証明ሿ 	ࡳሺ࢟ሻが縮小写像だとする。いま࢟, ࢠ ∈ Թ௠と数ߝを用いて	
ࡳሺ࢟ ൅ ߝࢠሻ െ ࡳሺ࢟ሻ ൌ ࡳ′ሺ࢟ሻߝࢠ ൅ ࢕ሺ|ߝࢠ|ሻ 144
と表せる。ࡳሺ࢟ሻが縮小写像であるから，定数0 ≦ ߤ ൏ 1が存在して	
|ࡳሺ࢟ ൅ ߝࢠሻ െ ࡳሺ࢟ሻ| ൌ |ࡳ′ሺ࢟ሻߝࢠ ൅ ࢕ሺ|ߝࢠ|ሻ| ≦ ߤ|ሺ࢟ ൅ ߝࢠሻ െ ࢟| ൌ ߤ|ߝࢠ| 145
である。ここから|ࡳ′ሺ࢟ሻࢠ ൅ ࢕ሺ|ߝࢠ|ሻ/ߝ| ≦ ߤ|ࢠ|である。ここでߝ → 0とすれば	
|ࡳ′ሺ࢟ሻࢠ| ≦ ߤ|ࢠ|	 146
が成り立つ。よって行列のノルムの定義から式 142が成立する。	
 次に式 142が成り立つとしてࡳሺ࢟ሻが縮小写像であることを示す。࢟, ࢠがԹ௠内の凸集合ܻの
点であるとする。ߔሺߠሻ ൌ ࡳሺ࢟ሻ െ ࡳሺ࢟ ൅ ߠሺࢠ െ ࢟ሻሻとおくと，次が成り立つ。	
ࡳሺ࢟ሻ െ ࡳሺࢠሻ ൌ ߔሺ0ሻ െ ߔሺ1ሻ ൌ න ߔᇱሺఏሻ݀ߠ
ଵ
଴
ൌ െන ࡳ′ሺ࢟ ൅ ߠሺࢠ െ ࢟ሻሻሺࢠ െ ࢟ሻ݀ߠ
ଵ
଴
	 147
|ࡳሺ࢟ሻ െ ࡳሺࢠሻ| ≦ ቆන หࡳᇱ൫࢟ ൅ ߠሺࢠ െ ࢟ሻ൯ห݀ߠ
ଵ
଴
ቇ |ࢠ െ ࢟| ∴ |ࡳሺ࢟ሻ െ ࡳሺࢠሻ| ≦ ߤ|ࢠ െ ࢟|		 148
■
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8.4 繰り返しクールノー競争による均衡への収束条件 
	
 要するに，‖ࡳ′ሺ࢟ሻ‖ ൏ 1	 ならば繰り返しクールノー競争は均衡に収束することがわかった。そ
こで以下にࡳ′ሺ࢟ሻを具体的に計算して収束の条件を導くことにしよう。式 131のように ௜݃が陽に
表されるわけではないが，式 143の߲ ௜݃/߲ݕ௝を求めるには式 130に陰関数定理を適用すればよい。	
߲ ௜݃
߲ݕ௝ ൌ
ە
۔
ۓ		0										 																												 ሺ݅ ൌ ݆ሻ
െ߲ߨ௜
ᇱ/߲ݕ௝
߲ߨ௜ᇱ/߲ݕ௜ ൌ െ
ܦ′ ൅ ܦᇱᇱݕ௜
2ܦᇱ ൅ ܦᇱᇱݕ௜ െ ݉ܨᇱᇱሺ݉ݕ௜ሻ ሺ݅ ് ݆ሻ
	 149
いますべての企業が同一規模で同じ最適応答行動をとるならば，生産量についてݕ௜ ൌ ݕ	ሺ݅ ൌ
1,2,⋯ ,݉ሻとみなしてよかろう。すると，	
ࡳᇱሺ࢟ሻ ൌ ܷ߮௠	 150
ここで	
߮ ൌ െ ܦ
ᇱ ൅ ܦᇱᇱݕ
2ܦᇱ ൅ ܦᇱᇱݕ െ ݉ܨᇱᇱሺ݉ݕሻ	 151
ܷ௠ ൌ
ۉ
ۈ
ۇ
0 1 1 ⋯ 1
1 0 1 ⋯ 1
1 1 0 ⋯ 1
⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮
1 1 1 ⋯ 0ی
ۋ
ۊ			
  ሺ注ሻ 	ܷ௠は，対角成分が 0，他の成分がすべて 1の݉次正方行列
152
と簡単になる。‖ܷ௠‖ ൌ ሺ݉ െ 1ሻであるから，	
‖ࡳᇱሺ࢟ሻ‖ ൌ |߮|ሺ݉ െ 1ሻ	 153
である。	
 よって，「	 |߮|ሺ݉ െ 1ሻ ൏ 1	 ならば，企業数が݉のときの複占・寡占モデルは繰り返しクールノ
ー競争で均衡に収束する」ことがわかる。尤も，これだけでは|߮|ሺ݉ െ 1ሻの経済学的な含意が必
ずしも明確ではない。しかし݉ → 大とするとその意味がはっきりする。すなわち均衡への収束
の条件は	
lim௠→ஶ‖ࡳᇱሺ࢟ሻ‖ ൌ ቤ
ܦ′ሺݔሻ
ܨ′′ሺݔሻቤ ൏ 1	 154
が成り立つことである。ܦ′は需要曲線の傾きであり，ܨ′′は限界費用曲線（供給曲線）の傾きで
あるから，この式が意味するのは「完全競争モデルにおいては，需要曲線の傾きより供給曲線の
傾きが大きいとき（ただし絶対値で比較したとき），繰り返しクールノー競争で均衡に収束する」
ということである。いわばごく古典的なクモの巣モデルにおける収束条件と同じことを言ってい
るわけである。	
 しかし一方，需要曲線と供給曲線の傾きが上の条件を満たさなければ繰り返しクールノー競争
で均衡に到達することはできない。こうした事態は十分にあり得ることである。そこから考察さ
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れるのは，この条件式の本来の含意は，実は需要曲線と供給曲線の傾きへの条件を意味している
のではないということである。むしろ，繰り返しクールノー競争の過程で企業がとる最適応答行
動としての利潤最大化行動が，結果的には最適応答ではないと解釈するのが正しい。つまり利潤
最大化は過剰応答なのである。以下では，常に均衡に到達するような代替的な最適応答について
考察しておこう。	
	
8.5 調整型繰り返しクールノー競争による均衡への収束 
	
 代替する最適応答行動は，「繰り返しゲームの先は不確実だから，ブレイヤーは常に利潤最大
化を目指して生産を行うわけではなく，ある程度割り引いた量を生産する」というものである。
これは次のように定式化できる。繰り返しの過程の第݇段階から第݇ ൅ 1段階に移るとき，式 135
では利潤最大化行動の結果，生産量が࢟௞からࡳሺ࢟௞ሻに変化するとした。それに対し代替行動は，
その変化分の全部ではなく一部が実現するように行動するというものである。調整係数をߩ，第
݇ ൅ 1段階で実現する生産量を࢟ෝ௞ାଵとすれば	
࢟ෝ௞ାଵ ൌ ࢟௞ ൅ ߩሺࡳሺ࢟௞ሻ െ ࢟௞ሻ  ൫ ൌ ࡴሺ࢟௞ሻとおく ൯ 155
と表すことができる。このとき	
‖ࡴ′ሺ࢟ሻ‖ ൏ 1	 156
となるように調整係数ߩを定めれば，この代替行動は均衡に収束することになる。さて，	
ࡴᇱሺ࢟௞ሻ ൌ ߩࡳᇱሺ࢟௞ሻ ൅ ሺ1 െ ߩሻܧ௠  ൫ܧ௠は݉次の単位行列൯ 157
であるから，右辺に行列多項式に関するフロベニウスの定理を適用して，ࡳᇱሺ࢟௞ሻの固有値がߣの
ときࡴᇱሺ࢟௞ሻの固有値は	
ߩߣ ൅ ሺ1 െ ߩሻ	 158
である。よって，‖ࡳ′ሺ࢟ሻ‖ ൌ |ߣ∗|のとき，‖ࡴ′ሺ࢟ሻ‖ ൌ |ߩߣ∗ ൅ ሺ1 െ ߩሻ|である。したがって	
|ߩߣ∗ ൅ ሺ1 െ ߩሻ| ൏ 1	 159
となるように調整係数ߩを定めればよい。	
 この代替行動を調整型繰り返しクールノー競争と呼ぶことにすれば，これは縮小写像であり必
ず均衡に収束することになる。	
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